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RESUMEN 
 
(O FRQWUDVWH HQ OD WHUPRJUDItD, VH UHODFLRQD FRQ GLIHUHQFLDV GH WHPSHUDWXUD \ GH
HPLVLYLGDG GH ODV VXSHUILFLes estudiadas. 3RU Oo general, HO LQWHUpV HVWi en 
determinar las WHPSHUDWXUDV \ poder compensar SDUFLDOPHQWH HO HIHFWR GH OD
emisividad. /DVUHIOH[LRQHVHQODVXSHUILFLHGHSDUWHVGHOVLVWHPDGHODVUDGLDFLRQHV
que proviHQHQ GH RWUD SDUWH GHOPLVPR DVt FRPR HO HIHFWR GH IOXMos convectivos, 
UHSUHVHQWDQ LQFRQYHQLHQWHV TXH GLILFXOWDQ OD LQWHUSUHWDFLyQ GH ODV LPiJHQHV
WHUPRJUiILFDV GHORV(QVD\RVQR'HVWUXFWLYRV. (QHOSUHVHQWHWUDEDMR, VHGHVDUUROOy
XQVLVWHPDGHDGTXLVLFLyQGHGDWRV  para generar imágenes de WHUPRJUDItDDF~VWLFa  
en el plano bidimensional, de manera que se SXHGD LGHQWLILFDU ORV HIHFWRV de 
UHIOH[LyQGHIOXMRVFRQYHFWivos, como WDPELpQ complementar ODLQWHUSUHWDFLyQGHODV
imágenes obtenidas mediante  la  WHUPRJUDItD LQIUDUURMD.  3DUD FDSWXUDr datos 
acústicos, se XWLOL]DURQWUDQVGXFWRUHVXOWUDVyQLFRVGHN+]\IXH posible obtener la 
GLVWULEXFLyQGHWHPSHUDWXUDHQFRQGLFLRQHVHVWDFLRQDULDV GH ODFRQYHFFLyQdel aire 
FDOLHQWHJDV, que se generan GHORVHOHPHQWRVFDOHIDFWRUHV FHUFDGHODVXSHUILFLH. 
 
Palabras clave: tHUPRJUDIta acústicDWHUPRJUDItDLQIUDUURMDIOXMRGHJas.  
 
 
ABSTRACT 
 
$FRQWUDVW LQ WKHUPRJUDSK\ LV UHODWHG WRYDULDWLRQV LQ WHPSHUDWXUHDQGHPLVVLRQVRI
VXUIDFHVDQDO\]HG7\SLFDOO\ WKH LQWHUHVW IRFXVHVRQ WHPSHUDWXUH SURILOHV EXW WKH\
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PD\EHSDUWO\ELDVHGE\WKHHPLVVLYLW\HIIHFW5HIOHFWLRQVRQVXUIDFHRIV\VWHPSDUWV
ZLWKUDGLDWLRQFRPLQJIURPRWKHULQQHUSODFHVDVZHOODVWKHHIIHFWRIFRQYHFWLYHIORZV
UHSUHVHQWSUREOHPVKLQGHULQJDUHDGLQJRIWKHUPDOLPDJHVLQnon-destructive tests,Q
WKLVSDSHUZHGHYHORSHGDGDWDDFTXLVLWLRQV\VWHPIRU'DFRXVWLFWKHUPRJUDSK\WR
LGHQWLI\ WKH HIIHFW RI D FRQYHFWLYH IORZ UHIOHFWLRQ DQG FRPSOHPHQW WKH UHDGLQJ RI
LPDJHVJRWE\LQIUDUHGWKHUPRJUDSK\6R-N+]XOWUDVRQLFWUDQVGXFHUVZHUHXVHGWR
capture acoustic GDWDDQGZHFRXOGREWDLQWKHWHPSHUDWXUHGLVWULEXWLRQLQVWDWLRQDU\
FRQGLWLRQV E\ KRW DLU –gas– FRQYHFWLRQ JHQHUDWHG IURP KHDWLQJ FRPSRQHQWV QHDU
VXUIDFH.
Key words: acoustic tKHUPRJUDSK\, LQIUDUHGWKHUPRJUDSK\, gas Ilow.
INTRODUCCIÓN
La WHUPRJUDItD eV XQD WpFQLFD TXH SHUPLWH PHGLU temperaturas D GLVWDQFLD \ VLQ
QHFHVLGDG GH FRQWDFWR ItVLFR FRQ HO REMHWR por estudiar. Con OD FDSWDFLyQ GH OD
UDGLDFLyQLQIUDUURMD del HVSHFWURHOHFWURPDJQpWLFR, utilizando FiPDUDVWHUPRJUiILFDV,
se puede convertir la HQHUJtD LUUDGLDGD HQ LQIRUPDFLyQ VREUH WHPSHUDWXUD \
emisividad.
Con respecto de OD WHUPRJUDItD DF~VWLFD, VH KDQ UHDOL]DGR WUDEDMRV FRPR HO GH OD
WpFQLFD $FXVWR(FR-8OWUDVyQLFD$8-(, desarrollada con base en los principios de 
UHIOH[LyQ GHRQGDVGHWHQVLyQ [1]. (OVLVWHPDFRUULJHHOHIHFWRGHODWHPSHUDWXUDHQOD
velocidad de ODVRQGDVDWUDYpVGHOVyOLGRSDUDFDOFXODUHQIRUPDSUHFLVD, el espesor 
GHOUHIUDFWDULRGHXQKRUQR/DWpFQLFD$8-( WDPELpQSHUPLWHGHWHUPLQDUODXELFDFLyQ
GHFLHUWDVDQRPDOtDV WDOHVFRPRHOGHVJDVWHGHO UHYHVWLPLHQWR ILVXUDV\RWUDVque 
se producen DOLQWHULRUGHODHVWUXFWXUDGHOUHIUDFWDULR>@
+D\ LQYHVWLJDFLRQHV en las cuales OD 7HUPRJUDItD LQIUDUURMD VH KD HPSleado en 
trabajos que se necesitan varias aplicaciones, especialmente aquellos que requieren 
GHWHUPLQDUODGLVWULEXFLyQGHWHPSHUDWXUD\XQDLPDJHQFXDOLWDWLYDSRUHMHPSOR: los 
SURFHVRVGHFRQWUROGHSURGXFFLyQRODLQVSHFFLyQGHDLVODPLHQWRWpUPLFR [3].
1LQJ=KX [4], empley el ultrasonido para aplicaciones termoJUiILFDV, utilizando los 
cambios de temperatura para generar imágenes tridimensionales WRPRJUDItFDV. $Vt
PLVPR HQWUH ODV DSOLFDFLRQHV GH OD WHUPRJUDItD LQIUDUURMD \ XOWUDVyQLFD, está la 
evaluaciyQ GH ULHVJR GH FDtGD GH ORV iUEROHV HQ SLH HVWXGLRV ILWRVDQLWDULRV GH
DOLQHDFLRQHV XUEDQDV (VWD WpFQLFD SHUPLWH GHWHUPLQDr \ ORFDOL]Dr con gran 
H[DFWLWXGGHIHFWRV\KXHFRVLQWHUQRVHQHOiUERO[5].
(QODWHUPRJUDItDEDVDGDHQUDGLDFLRQHVLQIUDUURMDVODUDGLDFLyQHPLWLGDSRUODFDSD
GH DLUH FRQWLJXD D OD VXSHUILFLH GHO REMHWR HVWXGLDGR DXQTXH DIHFWD OD LPDJHQ
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WHUPRJUiILFD por ODEDMDGHQVLGDGGHODLUHHQ ODWHUPRJUDItD LQIUDUURMDQRVHSXHGH
DSUHFLDU OD WHPSHUDWXUD GHO DLUH PLVPR $O XWLOL]DU RQGDV acústicas en el aire, es 
SRVLEOHUHDOL]DUODLPDJHQGHODVFDSDVGHDLUHHQODSUR[LPLGDGGHOREMHWRDSOLFDQGR
las PRGLILFDFLRQHVGHOWLHPSRTXHGHPRUDXQSXOVRDF~VWLFRHQDWUDYHVDUXQFDPLQR
DF~VWLFRSDUWicular, para lo cual se utiliza la  WpFQLFDSXlso - eco, que se combina con 
HOFRUULPLHQWRGHIDVH. 
 
/D Iinalidad del sistema desarrollado se DSOLFDDO HIHFWR ItVLFRGH UHIOH[LyQGHO KD]
XOWUDVyQLFRHQVXSHUILFLHVFRQFRQWUDVWHGHWHPSHUDWXUD, para generar sonogramas o 
WHUPRJUDItD DF~VWLFD SDUD REWHQer imágenes correspondientes a barridos 
cartesianos X – <,  SDUDIOXMRFRQYHFWLYRODPLQDUGHJDVHQ un elementos cDOHIDFWRU. 
Lo anterior cRPRDSR\RFRPSOHPHQWDULRGHODWHUPRJUDItDFRQYHQFLRQDOHQHQVD\RV
no destructivos.  
 
 
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 1. 
 
1.1 Elemento calefactor 
 
$FRQWLQXDFLyQ, VHPXHVWUDHOHOHPHQWRFDOHIDFWRUde Constantán  TXHVHXWLOL]ySDUD
ODVLQVSHFFLRQHVWpUPLFDV\HV XQDDOHDFLyQIRUPDGDSRUXQGHFREUH\XQ
GH QtTXHO &X1L, FRQ XQ WUD]DGRU SDUD LQVSHFFLyQ YLVXDO GH KXPR FRQ DFHLWH
lubricante mineral para comprobar HO WUD]RGHOJDV DLUHFDOLHQWH, que se muestra en 
IOXMRODminar en la )LJXUD 
 
 
Figura 1. 3UXHEDGHIOXMRODPLQDUFRQWUD]DGRUes de aceite lubricante mineral 
 
Número de Reynolds. 3DUD GHWHUPLQDr el n~PHUR GH 5H\QROGV VH HVWDEOHFLy la 
YHORFLGDG  FRQ OD H[SUHVLyQGHO IOXMR GHJDVTXH VDOH GHXQD FKLPHQHD HOHPHQWR
FDOHIDFWRUFRQODVLJXLHQWHH[SUHVLyQ>@
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'RQGH 
v9HORFLGDGWHyULFDGHOos gases en m/s 
g: 9.81m/s 
H$OWXUDGHODFKLPHQHDHQP 
Tg7HPSHUDWXUDDEVROXWDGHORVJDVHVen ODHQWUDGDGHODFKLPHQHDºK. 
Ta: 7HPSHUDWXUDDEVROXWDGHODLUHH[WHULRUºK 
 
<OXHJRVHXWLOL]yODHFXDFLyQ se
v DR
v
   SDUDGHWHUPLQDUHOQ~PHURGH5H\QROGV
GRQGHVHWRPyXQDFHOGDFRQYHFWLYDSDUDFDGDFDVRGHODVLPiJHQHVGHWHUPRJUDItD
acústica, \ TXH tomada una bobina por cDGD HOHPHQWR FDOHIDFWRU tabla 1, como 
FKLPHQHD\DTXHHVWDVVHFRPSRQHQGHP~OWLSOHVERELQDV ILJXUD.  
 
Tabla 1. (VSHFLILFDFLyQGHXQDGHODVERELQDVGHORVHOHPHQWRVFDOHIDFWRUHV 
 
Altura (m) Diámetro(m) Espesor(m) Velocidad promedio 
del fluido (m/s) 
[-3 [-3   
 
1.2 Transductores y Sistema de Barridos 
 
Los transductores empleados en eVWH WUDEDMR GH LQYHVWLJDFLyQ, IXHURQ GHO WLSR
SLH]RHOpFWULFRGHf.K]GLiPHWURHIHFWLYRGH PP\XQD]RQDGHFDPSRFHUFDQR
a  PP OD UHVROXFLyQ HVSDFLDO GHWHUPLQDGD HQ EDVH D OD LQWHUDFFLyQ FRQ REMHWRV
GHQVRVGHERUGHVGHILQLGRVHVGH 5 mm. 
 
1.3 Corrimiento de Fase  
 
3DUDREWHQHUHOGHVIDVHGHXQDVHxDODRWUD, VHHPSOHyXQFLUFXLWRGHFRUULPLHQWRGH
IDVHFRPRVHPXHVWUDHQla ILJXUD del diagrama de bloques, que se compuso con 
XQ FRPSDUDGRU TXDG Fomparador %$, que contiene cuatro circuitos 
FRPSDUDGRUHVGHYROWDMHLQGHSHQGLHQWHFRQHFWDGRVDORVWHUPLQDOHVH[WHUQRV cada 
FRPSDUDGRU FRQWy FRQ HQWUDGDV LQYHUVRUDV  \ QR LQYHUVRUDs (O YROWDMH GH
DOLPHQWDFLyQ GH  YROWLRV DSOLFDGR VREUH HO SDU GH WHUPLQDOHV DOLPHQWy ORV WUHV
comparadores que se XWLOL]DURQ XQD YH] TXH OD VHxDO GH HQWUDGD VH HOHYy SRU
encima de  YROWLRV OD VDOLGD FRQPXWy D 9+, \ FXDQGR OD HQWUDGD GHVFHQGLy SRU
GHEDMRGH9 ODVDOLGDFDPELyD9-. 
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 Figura 2. 'LDJUDPDGHEORTXHVGHOFLUFXLWRGHFRUULPLHQWRGHIDVHGHOXOWUDVRQLGo 
(QHOFLUFXLWRWDPELpQVHHPSOHyODFRPSXHUWDOyJLFD2UH[FOXVLYDR;25 61/, 
SDUD HO FRPSDUDGRU \ ORV UHVSHFWLYRV DPSOLILFDGRUHV RSHUDFLRQDOHV 8$ 8Q
JHQHUDGRU GH IUHFXHQFLD VH HPSOHy SDUD SURGXFLU XQD  VHxDO HQ HO SLH]RHOpFWULFR, 
utilizándolo en el transductor,  \VHSURGXMRXQDVHxDOXOWUDVyQLFDTXHYDGHOHPLVRU
al receptor Iigura 3, aWUDYHVDQGRHO JDV DLUH, HQ UpJLPHQHVWDFLRQDULR /DVHxDO
HOpFWULFD GHO JHQHUDGRU GH IUHFXHQFLD se usy FRPR VHxDO GH UHIHUHQFLD SRU HO
FRPSDUDGRUGHIDVH 
 
 
 
Figura 3. 5HSUHVHQWDFLyQHVTXHPiWLFDGHOPRQWDMHH[SHULPHQWDOGHlos dos grados de libertad 
 
Las ondas sinusoidales detectadas por el receptor, son DPSOLILFDGDV SRU HO
DPSOLILFDGRU RSHUDFLRQDO 8$, \ convertidas en ondas cuadradas por el 
%$que VHXVDURQ FRPR VHxDOHV GH UHIHUHQFLD /DV GRVVHxDOHV HVWiQHQ
GLIHUHQWHV IDVHV \ entran HQ ODV FRPSXHUWDV  OyJLFDV ORJLF JDWH, ;25 GHO
61/6 (VWDV FRPSXHUWDV  SURGXMHURQ VHxDOHV GH SXOVR FRQ XQD DQFKXUD
FRUUHVSRQGLHQWHDOFDPELRGH IDVHD WUDYpV GH ODVGRVVHxDOHVQRHQ WpUPLQRVGH
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VHQR\FRVHQR, VLQRHQYDORUHVGHPtQLPR\Pi[LPRYROWDMH, dando como resultado 
XQDVHxDOGHWLSRUyPELFD 
 
/D VHxDO DQWHV PHQFLRQDGD, HV IXQFLyQ OLQHDO FRQ UHVSHFWR de media longitud de 
RQGD GH ORV WUDQVGXFWRUHV $O GHWHFWDU FDGD YDORU GH YROWDMH, se traduce en 
variaciones de longitud de onda, de donde se obtiene la velocidad del ultrasonido con 
ODH[SUHVLyQHQHOJDV\OXHJRGHWHUPLQDWHPSHUDWXUDSRUVXUHODFLyQSURSRUFLRQDO
 
RTv
M
J 
 
'RQGH 
Ȗ FRHILFLHQWHGHGLODWDFLyQDGLDEiWLFD 
R >-0RO.@ >NJP/mol.K.s]  
M >JPRO@SDUDHODLUH 
 
(QODSDUWHODWHUDOGHUHFKDGHODIigura 4 se aprecia el escáner de barrido cartesiano 
en modo pulso – eco, pHUSHQGLFXODU\SDUDOHODDXQDVXSHUILFLHSODQDFRQFRQWUDVWH
GHWHPSHUDWXUD/DRQGDDF~VWLFDVHUHIOHMDHQODVXSHUILFLHVyOLGD, SHURWDPELpQVH
UHIOHMD \ VH UHIUDFWD DO SDVDU D WUDYpV GH ODV FDSDV GH DLUH TXH WLHQHQ GLIHUHQWHV
temperaturas, \HOREMHWRGHUHIHUHQFLD 
 
 
 
Figura 4. 0RQWDMHH[SHULPHQWDO 
 
 
2.  ANALISIS DE LOS RESULTADOS 
 
/RV EDUULGRV VH UHDOL]DURQ FRPR VH SUHVHQWy HQHO SURFHGLPLHQWR H[SHULPHQWDO de 
PDQHUD FDUWHVLDQD FRQ XQD LQFHUWLGXPEUH LPSOtFLWD GH  . /DV LPiJHQHV Ve 
presentan HQ GLIHUHQWHV WRQDOLGDGHV HO UDQJR GH WHPSHUDWXUD GH OD WHUPRJUDItD
LQIUDUURMDQRFRUUHVSRQGHDOUpJLPHQHVWDFLRQDULRGHOJUDGLHQWHGHWHPSHUDWXUD, sino 
Escáner 
Transductores  
Sistema de 
adquisición 
de Datos 
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al calentamiento inicial motivado para que las altas temperaturas sobrepasen el 
UDQJRGHODFiPDUDWHUPRJUiILFD que H[LVWtD.
Figura 5(a). 3UREHWDHQIRUPDGH³Y´
colocada verticalmente.
Figura 5(b). ,PDJHQWHUPRJUiILFDFRQYHQFLRQDO
(QOa Iigura 5FHOHVFiQHU se coloca de manera vertical, se utiliza otra vez el mismo 
HOHPHQWR FDOHIDFWRU \ VH GREOD HQ IRUPD GH ³Y´ HQ OD WHUPRJUDItD DF~VWLFD se 
observa HO JDV DLUH FDOLHQWH que se desprende \ el diámetro del elemento 
FDOHIactor tiene la misma medida del diámetro de la longitud de onda del ultrasonido, 
\ HO IOXMR GH JDV TXH VH GHVSUHQGH SRU FRQYHFFLyQ GH OD VXSHUILFLH WDEOD  es
GHWHFWDGRSRUHOVLVWHPDGHDGTXLVLFLyQGDWRVSRUFRUULPLHQWRGHIDVHSRUUHIOH[LyQ
Figura 5(c). ,PDJHQGHWHUPRJUDItDDF~VWLFD
(Q OD LPDJHQ GH WHUPRJUDItD DF~VWLFD ILJXUD F VH DSUHFLD OD GLVWULEXFLyQ GHO
gradiente de tempHUDWXUDGHOJDVFRQDSDULHQFLDHQIRUPDGH³Y´HQODSDUWHGHUHFKD
GHODWHUPRJUDItDHVWiODGHIRUPLGDGGHOFHUiPLFRFRQODUHIHUHQFLDque da por eco 
XOWUDVyQLFRXQDGLIHUHQFLDGHIDVHTXHSDUHFHVHUWHPSHUDWXUDSHURQRORHV, lo cual
VHGHEHDOKD]que LQFLGHVREUHODFLQWDDGKHVLYDJHQHUDXQFDPELRGHIDVHSRUOD
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GLVPLQXFLyQ GHO WLHPSR GH YXHOR GHO KD] XOWUDVyQLFR, \ OD SURGXFFLyQ GH HFRV ODV
imágenes no guardan la misma escala. 
  
Tabla 2. 9DORUHVGHGLVWULEXFLyQGHWHPSHUDWXUDPi[LPD\PtQLPD. 
 
 
 
7PD[WHPSHUDWXUDPi[LPDHQJUDGRVNHOYLQ 
7PLQWHPSHUDWXUDPtQLPDHQJUDGRVNHOYLQ 
5HQ~PHURGH5H\QROGV 
 
(QODWabla 3VHREVHUYDHOQ~PHURGH*UDVKRI*U, GHque viene a ser el 
cocientHHQWUHODVIXHU]DVGHIORWDFLyQ\ODVIXHU]DVYLVFRVDV que actuaron en el gas, 
\VHHQFXHQWUDHQXQUDQJRWHyULFRGH3 KDVWD6 SDUDIOXMRODPLQDUHOQ~PHURGH
5D\OHLJK 5D, supery HO YDORU FUtWLFR GH  Wabla 3  LQGLFDQGR TXH ODV
IXHU]DV GH IORWDPLHQWR VREUHSDVDQ ORV HIHFWRV GLVLSDWLYRV GHO DUUDVWUH YLVFRVR \ OD
GLIXVLyQ WpUPLFD SURGXFLHQGR OD FRQYHFFLyQ GHO JDV DLUH FDOLHQWH HQ Hl sistema 
H[SHULPHQWDO Wabla 3 VLHQGo para el parámetro adimensional en el orden para el 
UpJLPHQODPLQDUGH4 KDVWD9 DSUR[LPDGDPHQWH 
 
Tabla 3. 9DORUHVGHYLVFRVLGDG\Q~PHURVDGLPHQVLRQDOHV 
 
Nº Prandtl(Pr) Nº Grashof(Gr) Nº Rayleigh (Ra) 
   
 
(OQ~PHURGH3UDQGWO QRYDUtDVLJQLILFDWLYDPHQWHeQUHODFLyQcon  la temperatura \ su 
YDORUFDUDFWHUtVWLFRSDUDJDVHV este es un número adimensional proporcional al 
cociente entre la GLIXVLYLGDGGHl momento viscosidad, \ODGLIXVLYLGDGWpUPLFD  
 
Figura 6(a).  (OHPHQWRFDOHIactor colocado 
en  diagonal
Figura 6(b). ,PDJHQWHUPRJUiILFD 
 
(QODILJXUDEVHDSUHFLDODWHUPRJUDItDLQIUDUURMDGHOPDWHULDO \ se destaca que en 
OD WHUPRJUDItD DF~VWLFD GH UHIOH[LyQ GHO KD] HQ HO JDV, WLHQH XQ Pi[LPR GH
Tmax  (ºK) Tmin (ºK) Re para Tmax Datos  
669    
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temperatura de  . GLVWULbuido en las regiones más claras de la imagen de 
WHUPRJUDItDDF~VWLFDGHOHQVD\RHOUDQJRDSDUHQWHGHWHPSHUDWXUDTXHHVWiHQODV
FRRUGHQDGDV, GHODILJXUDFREHGHFHDODGHIRUPLGDGGHOFHUiPLFR\DOD
UHIHUHQFLDGHFLQWDDGKHVLYDODVLPiJHQes no guardan la misma escala.
Figura 6(c). ,PDJHQDF~VWLFDWHUPRJUiILFDSRU
UHIOH[LyQ
(Q OD Iigura 6F HO HQVD\R VHKL]R FRQHO HVFiQHU FRORFDGR YHUWLFDOPHQte, con el 
diámetro del HOHPHQWR FDOHIDFWRU ERELQDV P~OWLSOHV GH  [ -3 m., como se 
menciona HQHOSURFHGLPLHQWRH[SHULPHQWDOHVWDPHGLGDFRLQFLGHFRQODORQJLWXGGHO
WUDQVGXFWRUXOWUDVyQLFRSRU Oo cual el gradiente de temperatura que se aprecia, no 
FRUUHVSRQGHDOPDWHULDO GHO HOHPHQWRFDOHIDFWRU FRORFDGRGHPDQHUDGLDJRQDOSRU
tener la misma medida de la longitud de onda de los transductores, sino que 
UHSUHVHQWD OD FRQYHFFLyQ GHO JDV TXH VH IRUPD HQ ODV DG\DFHQFLD GH ODV ERELQDV
múltiples, SRUFRQGXFFLyQWabla 4
Tabla 4. 9DORUHVGHGLVWULEXFLyQGHWHPSHUDWXUDPi[LPD\PtQLPD
Tmax (ºK) Tmin (ºK) Re para Tmax Datos 
   
7PD[WHPSHUDWXUDPi[LPDHQJUDGRVNHOYLQ
7PLQWHPSHUDWXUDPtQLPDHQJUDGRVNHOYLQ
5HQ~PHURGH5H\QROGV
(QODWDEODVHREVHUYDHOQ~PHURGH*UDVKRI*U, GHque viene siendo el 
cociente eQWUHODVIXHU]DVGHIORWDFLyQ\ODVIXHU]DVYLVFRVDV que actuaron en el gas, 
\VHHQFXHQWUDHQHOUDQJRWHyULFRGHHVWHSDUiPHWURDGLPHQVLRQDOGH3 \6 para 
IOXMRODPLQDU
7(502*5$)Ë$$&Ò67,&$&202$32<2&203/(0(17$5,2$/$7(502*5$)Ë$,1)5$52-$
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Tabla 5. 9DORUHVGHYLVFRVLGDG\Q~PHURVDGLPHQVLRQDOHV 
 
Nº Prandtl (Pr) NºGrashof (Gr) Nº Rayleigh (Ra) 
   
 
(OHIHFWRODWUDQVIHUHQFLDGHFDORUSRUFRQYHFFLyQHVVLJQLILFDWLYRSDUDQ~PHURVGH
*UPD\RUHVGH3VHREVHUYDFRQHOQ~PHURGH5D\OHLJK5DH[SHULPHQWDOTXH
VXSHUDHOYDORUFUtWLFRGHSDUDgenerar la FRQYHFFLyQtabla 5DOVXSHUDUOD, 
HO YDORU REWHQLGR H[SHULPHQWDOPHQWH, indica TXH ODV IXHU]DV GH IORWDPLHQWR
sREUHSDVDQ ORV HIHFWRV GLVLSDWLYRV GHO DUUDVWUH YLVFRVR \ OD GLIXVLyQ WpUPLFD
SURGXFLHQGRODFRQYHFFLyQGHOJDVDLUHFDOLHQWH, en eOVLVWHPDH[SHULPHQWDOWabla 
5, VLHQGRSDUDHOSDUiPHWURDGLPHQVLRQDOHQHORUGHQSDUDUpJLPHQODPLQDUGH4 
KDVWD9 DSUR[LPDGDPHQWH 
 
(O Q~PHUR GH 3UDQGWO QR YDUtD VLJQLILFDWLYDPHQWH HQ UHODFLyQ FRQ OD WHPSHUDWXUD
VLHQGRVXYDORUFDUDFWHUtVWLFRSDUDJDVHV ORFXDOHV un número adimensional 
SURSRUFLRQDODOFRFLHQWHHQWUHODGLIXVLYLGDGGHmomento viscosidad, \ODGLIXVLYLGDG
WpUPLFD 
 
2.1  DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 
 
La transmiVLyQGHFDORU GHSHQGLyHQDOWRJUDGR, GH ODSRVLFLyQTXHHO IOXLGRRFXSy
respecto de ODSURSLDVXSHUILFLHFHUiPLFDHVGHFLU, TXHODSUHVHQFLDGHODVXSHUILFLH
REOLJy D TXH HO IOXMR Wuviera WUD\HFWRULD DVFHQGHQWH  HQ OD GLUHFFLyQ SURSLD  GH OD
placa.  
 
(n eO IOXMR GH JDV dHO HQVD\R QR GHVWUXFWLYR GH WHUPRJUDItD DF~VWLFD  HO
comportamiento del gas está en el parámetro adimensional de 5D\OHLJK
comprendido entre 4 910 10Ra   \ SDUD *UDVKRI 3 610 10Gr  , este último, sylo 
para eO FDVR GH IOXMR ODPLQDU HQ FDYLGDGHV SURGXFLGas SRU FRQYHFFLyQ FRPR VH
muestra en cada resultado \VH genera en todos los casos, ODFRQYHFFLyQHQ IOXMR
ODPLQDUSHUPLWLHQGRREVHUYDUODGLVWULEXFLyQGHWHPSHUDWXUD. 
 
LDWHUPRJUDItDDF~VWLFDVHSXHGHHPSOHDU SDUDDSR\ar ODWHUPRJUDItDFRQYHQFLRQDO
VLHPSUH\FXDQGRVHSURGX]FDODFRQYHFFLyQ, que sirva Vylo para ciertos valores de 
temperatura, VLQ H[FHGer HO UDQJR GHO SDUiPHWUR DGLPHQVLRQDO GH5D\OHLJK 5D \
VXSHUDQGRVXQ~PHURFUtWLFRVLHQGR 5DHOFRFLHQWHHQWUHODIXHU]DGHIORWDPLHQWR\
HOSURGXFWRGHODUUDVWUHYLVFRVR\ODUDSLGH]GHGLIXVLyQWpUPLFD.   
 
(Q los resultados, se observa que las imágenes obtenidas mediante la reIOH[LyQR
WHUPRJUDItDDF~VWLFDson complementarias DODWHUPRJUDItDLQIUDUURMD \DTXHSHUPLWH
GHWHFWDUORVFDPELRVGHWHPSHUDWXUDTXHVHSURGXFHQHQHODLUHSRUFRQYHFFLyQHQ
81,9(56,'$'0,/,7$518(9$*5$1$'$
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OD VXSHUILFLH SODQD GHO REMHWR TXH VH HQFXHQWUD FRQ XQ  JUDGLHQWH GH WHPSHUDWXUD
SURGXFLGRSRUHOHOHPHQWRFDOHIDFWRU.  
 
Otro aspecto importante, en cuanto a las imágenes obtenidas con OD UHIOH[LyQ
DF~VWLFDHVTXHVHSXHGHQREWHQHUPHGLDQWHDPSOLWXGWUDQVPLWLGDRUHIOHMDGDSDUD
corrimieQWRGHIDVH\SDUDWLHPSRGHWUiQVLWRGHSXOVRVHVWRVPpWRGRVVXPLQLVWUDQ
LQIRUPDFLyQ LQGHSHQGLHQWH \ FRPSOHPHQWDULDD OD WHUPRJUDItD LQIUDUURMD DSDUWLU GH
GDWRVTXHVHSXHGHQFDSWXUDUVLPXOWiQHDPHQWHHQXQDRSHUDFLyQGHUDVWUHR 
 
8QFDVRSDUWLFXODUPHQWH LPSRUWDQWH\ IiFLOGHDSOLFDU FRQVLVWHHQ ODGLIHUHQFLDFLyQ
HQWUHXQDVXSHUILFLHFDOLHQWH\XQDVXSHUILFLHIUtDSHURUHIlectante, como es el caso 
GHVXSHUILFLHVSXOLGDV\GHEDMDHPLVLYLGDG 
 
/DUHVROXFLyQHVSDFLDOes del orden de 5 mm, para una longitud de onda de 8 PP\
un intervalo espacial de 3 PPHQHOEDUULGRGHODWHUPRJUDItD 
 
 
3. CONCLUSIONES 
 
(QHVWHWUDEDMR, se dHVDUUROOyXQVLVWHPDpara adquirir GDWRVXOWUDVyQLFRVDSOLFDQGR
OD WpFQLFDGHFRUULPLHQWRGHIDVHSDUDXQPRQWDMHcon OD WHUPRJUDItDDF~VWLFDRGH
UHIOH[LyQ con DSOLFDFLRQHV FRPSOHPHQWDULDV D ORV HQVD\RV QR GHVWUXFWLYRV GH
WHUPRJUDItDFRQYHQFLRQDO 
 
6HKL]RWDQWRHOGLVHxRPHFiQLFRFRPRHOVRIWZDUHFRQHOFXDOFXHQWDHOVLVWHPDVH
LPSOHPHQWyHVWH~OWLPRSDUDDXWRPDWL]D \ adquirir GDWRVSDUDGHVSXpVOOHYDUDFDER
XQSURFHVDPLHQWRGLJLWDOGHVHxDOHV\REWHQHULPiJHQHVFRQORVGDWRVDGTXLULGRV 
 
(Q UHODFLyQ con ODV LPiJHQHV GH WHUPRJUDItD DF~VWLFD ORV UHVXOWDGRV LQGLFDQ HQ
ambos casos, que son imágenes que sirven como FRPSOHPHQWRDODVWHUPRJUiILFD
LQIUDUURMDV\DTXHHOJDVRDLUHTXHVHFDOLHQWDQRVHSXHGHGHWHFWDUSRUHOLQIUDUURMR
pero en el ultrasonido, Vt VHGHWHFWDSRUODYDULDFLyQGHODVSURSLHGDGHVPHFiQLFDV
del medio donde se propaga \por ende, FDPELDODYHORFLGDGGHOVRQLGR\VXWLHPSR
GHWUDQVLWRpara GHWHFWDUODFRQYHFFLyQGHOJDVSRUVXJUDGLHQWHGHWHPSHUDWXUDTXH
VHJHQHUyGHO HOHPHQWRFDOHIDFWRU VLHQGR LPSRVLEOHSDUDHO LQIUDUURMR HVWDQGR ORV
SDUiPHWURVDGLPHQVLRQDOHVGHOJDVHQORVUDQJRVGHFRQYHFFLyQQDWXUDOODPLQDUGH
JDVSDUD5D\OHLJK 5DGH 4 910 10Ra   \SDUD*UDVKRI *U 3 610 10Gr  , siendo 
un PpWRGRXOWUDVyQLFRinnovador, SDUDDSOLFDFLRQHVGHHQVD\RVQRGHVWUXFWLYDV 
 
/D WpFQLFD GHVDUUROODGD SXHGH DSOLFDUVH en LQYHVWLJDFLRQHV VREUH IOXLGRV \ SDUD
determinar velocidades de desplazamiento de gases, \IOXMRGHFDORU adicionalmente 
a los cambios GH WHPSHUDWXUD FRPR WDPELpQ VX GLVWULEXFLyQ HVSDFLDO (O
7(502*5$)Ë$$&Ò67,&$&202$32<2&203/(0(17$5,2$/$7(502*5$)Ë$,1)5$52-$
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FRPSRUWDPLHQWRGHODLUHFDOLHQWHHQVXSHUILFLHVYHUWLFDOHVHQORVFDVRVHVWXGLDGRV
FRUUHVSRQGHDIOXMRVFRQYHFWLYRVHQUpJLPHQODPLQDU 
 
(n las imágenes de WHUPRJUDItDDF~VWLFD ODUHVROXFLyQHVSDcial IXHGHORUGHQGH
PP SDUD XQD ORQJLWXG GH RQGD GH PP \ XQ LQWHUYDOR HVSDFLDO GH  mm en el 
barrido longitudinal, cRQXQDUHVROXFLyQGHWHPSHUDWXUDGH&. 
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RESUMEN 
 
Se reporta la conductividad térmica (k) DWHPSHUDWXUDDPELHQWHGHSROYRVGHFDUEyQ
WpUPLFRHQ IXQFLyQGHO WLSR\FRQFHQWUDFLyQGHODJOXWLQDQWHDJXDDOFRKRO$&30
los cuales variaron dH SRUFHQWDMH HQ SHVR %wt, HQWUH  \  /DVPXHVWUDV
IXHURQREWHQLGDVGHODPLQD&HUUR7DVDMHURXELFDGDHQHOiUHDPHWURSROLWDQDGH6DQ
-RVp de Cúcuta, Colombia, las cuales se pulverizaron manualmente, utilizando 
PROLQR GH URGLOORV \ VH WDPL]DURQ HQ PDOOD SDVDQWH Q~PHUR   ȝP k se 
GHWHUPLQyXVDQGRHOSULQFLSLR ItVLFRGH IOXMR OLQHDO WUDQVLWRULRGHFDORUPHGLDQWHHO
VLVWHPD.' 7KHUPDO3URSHUWLHV$QDO\]HU'HFDJRQ'HYLFHV,QF(OSRUFHQWDMHGH
FHQL]D SUHVHQWH HQ ODPXHVWUD VH GHWHUPLQy según OD QRUPD $670' \ VH 
encontry XQ YDORU GH  SDUD KDOODU OD FRQFHQWUDFLyQ GH D]XIUH, VH XWLOL]y la 
QRUPD$670' \ reporty XQ YDORU GH PLHQWUDV TXH HO SRUFHQWDMH GH
mateULD YROiWLO SUHVHQWH HQ OD PXHVWUD IXH GH  que VH KDOOy, aplicando la 
QRUPD $670 ' (O DQiOLVLV GH k HQ IXQFLyQ GHO WLSR \ FRQFHQWUDFLyQ GHO
DJOXWLQDQWH VH UHDOL]y, XVDQGR HO DMXVWH D ORV GDWRV H[SHULPHQWDOHV mediante la 
IXQFLyQORJtVWLFD
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 donde A2 corresponde a los valores de la propiedad 
WpUPLFDySDUDODFRQFHQWUDFLyQLQLFLDOGHDJOXWLQDQWHx$1 UHSUHVHQWDGLFKRYDORU
SDUDFXDQGRODFRQFHQWUDFLyQGHDJOXWLQDQWHxsea PX\JUDQGHxo corresponde al 
SXQWR GRQGH VXFHGH HO FDPELR GH FXUYDWXUD \ n OD UD]yQ GH FUHFLPLHQWR R
()(&72'(/7,32<&21&(175$&,Ï1'($*/87,1$17((1/$&21'8&7,9,'$'7e50,&$'(32/926'(&$5%Ï1
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decrecimiento. Los resultados encontrados en este trabajo, podrán ser utilizados en 
HOGHVDUUROORGHHVWXGLRVTXHSHUPLWDQODIDEULFDFLyQGHFLOLQGURVGHSROYRVGHFDUEyQ
SUHQVDGRVDDOWDVSUHVLRQHVORVFXDOHVVHXVDUiQHQORVSURFHVRVGHFRPEXVWLyQHQ
KRUQRVLQGXVWULDOHVTXHVHutilizan HQODVLQWHUL]DFLyQGHSURGXFWRVFHUiPLFRVFRPR
WHMDEORTXH\EDOGRVD 
 
Palabras clave: FDUEyQ WpUPLFR FRQGXFWLYLGDG WpUPLFD IOXMR GH FDORU OLQHDO
transitorio. 
 
 
ABSTRACT 
 
7KLV SDSHU UHSRUWV D thermal conductivity (k) JLYHQDQHQYLURQPHQW WHPSHUDWXUH RI
WKHUPDOFRDOSRZGHUDVDIXQFWLRQRIDJJOXWLQDQWFRQFHQWUDWLRQDQGW\SH–i.e. water, 
DOFRKRO GLHVHO– ZKLFK FKDQJHG WKHLU ZHLJKW SHUFHQWDJH wt EHWZHHQ -and-
SHUFHQW6DPSOHVZHUHREWDLQHGIURP&HUUR7DVDMHURDPLne located at San Jose de 
&XFXWDPHWURSROLWDQDUHDZKLFKZHUHSXOYHUL]HGPDQXDOO\XVLQJUROOHUPLOODQGVLIWHG
E\DPHVK1RȝP7KHk YDOXHZDVGHWHUPLQHGXVLQJWKHSK\VLFDOSULQFLSOH
RIWHPSRUDU\OLQHDUKHDWIORZE\V\VWHP.'  7KHUPDO3URSHUWLHV$QDO\]HU'HFDJRQ
'HYLFHV,QF7KHDVKSHUFHQWDJHLQWKHVDPSOHZDVJLYHQE\QRUP$670'
SURYLGLQJDYDOXHRISHUFHQW7KHVXOIXUFRQFHQWUDWLRQZDVREWDLQHGXVLQJQRUP
$670UHSRUWLQJDYDOXHRISHUFHQWZKLOHWKHSHUFHQWDJHRIPDtter volatile 
LQWKHVDPSOHZDVSHUFHQWE\DSSO\LQJQRUP$6707KHDQDO\VLVRIk as 
D IXQFWLRQ RI DJJOXWLQDQW W\SH DQG FRQFHQWUDWLRQ ZDV FDUULHG RXW DGMXVWLQJ WKH
H[SHULPHQWDO GDWD EDVHG RQ WKH ORJLVWLFDO IXQFWLRQ
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 ZKHUH A2 
FRUUHVSRQGV WR YDOXHV RI WKH WKHUPDO SURSHUW\ y IRU DQ LQLWLDO FRQFHQWUDWLRQ RI
DJJOXWLQDQW x$1 UHSUHVHQWVVXFKDYDOXHDVDJJOXWLQDQW [FRQFHQWUDWLRQPD\EH
YHU\ELJxo UHYHDOVWKHSRLQWZKHUHEHQGLVFKDQJLQJDQGn WKHUHDVRQRIJURZWKRU
IDOOLQJ7KHUHVXOWVLQWKLVH[SHULHQFHFRXOGEHXVHGWRGHYHORSRWKHUVWXGLHVLQRUGHU
WR SURGXFH KLJK-SUHVVHG FRDO SRZGHU F\OLQGHUV ZKLFK ZLOO EH XVHG LQ LQGXVWULDO
EXUQLQJSURFHVVHVE\VLQWHULQJFHUDPLFJRRGVVXFKDVURRIWLOHEORFNDQGZDOOWLOH 
 
Key words: WKHUPDOFRDO, WKHUPDOFRQGXFWLYLW\, WUDQVLHQWOLQHDUKHDWIORZ. 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
(O FDUEyQHV HO FRPEXVWLEOH IyVLOPiV DEXQGDQWH QR Vylo porque H[LVWHQ JUDQGHV
UHVHUYDV VLQR TXH pVWDV VH HQFXHQWUDQ repartidas abundantemente HQ HO *lobo. 
$FWXDOPHQWH, HO FDUEyQ HV OD PD\RU IXHQWH GH HQHUJtD SULPDULD XWLOL]DGD SRU ODV
WHUPRHOpFWULFDV \ OD LQGXVWULD VLGHU~UJLFD DVt FRPR IXHQWH GH FRPEXVWLyQ HQ ORV
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SURFHVRVGHTXHPDRFRFFLyQGHSURGXFWRVFHUiPLFRV WUDGLFLRQDOHVFRPR ODGULOORV
WHMDV\EDOGRVDV>@>], [3]. 
 
(OEDMRFRVWR\ODGLVSRQLELOLGDGGHOFDUEyQSHUPLWLUiSRUPXFKRVDxRVPiVVXXVR
como combustible R IXHQWH GH HQHUJtD, HVSHFLDOPHQWH HQ ORV SDtVHV HQ YtD GH
desarrollo. 
 
/RV SUREOHPDV PHGLRDPELHQWDOHV GHULYDGRV GHO XVR GH FRPEXVWLEOHV IyVLOHV KDQ
LPSXOVDGRHOGHVDUUROORGHWHFQRORJtDVHQFDPLQDGDVDPHMRUDUODHILFLHQFLD\UHGXFLU
las emisiones contaminantes a los cada vez más restrictivos niveles adoptados en 
ORVSURWRFRORVLQWHUQDFLRQDOHV>@(OFDUEyQWLHQHPXFKRVXVRVLPSRUWDQWHVDXQTXH
loV PiV VLJQLILFDWLYRV VRQ OD SURGXFFLyQ GH HOHFWULFLGDG OD IDEULFDFLyQ GH DFHUR
FHPHQWR\RWURVSURFHVRVLQGXVWULDOHVGHSURGXFFLyQGHFDORU>], [6]. 
 
(QORV~OWLPRVDxRV, &RORPELDKDDXPHQWDGRVXSDUWLFLSDFLyQHQODVH[SRUWDFLRQHV
GHFDUEyQ WpUPLFR\FDUEyQFRTXL]DEOHFRQXQDEXHQDFRQWULEXFLyQGH OD]RQDGH
1RUWHGH6DQWDQGHU>], [8]. (V LQGLVSHQVDEOHGHVDUUROODUHVWXGLRVTXHFRQWULEX\DQD
PHMRUDUODVFRQGLFLRQHVSDUDODH[SORWDFLyQ\XWLOL]DFLyQGHOFDUEyQGHPDQHUDTXH
VHD SRVLEOH GLVPLQXLU SpUGLGDV \ ORJUDU HO Pi[LPR UHQGLPLHQWR HQ VX XWLOL]DFLyQ \
cumplir con las normas medioambientales. 
 
/RV UHVXOWDGRVHQFRQWUDGRVHQHO GHVDUUROORGHHVWD LQYHVWLJDFLyQ VHUiQXWLOL]DGRV
FRQ HO REMHWLYR GH IDEULFDU FLOLQGURV GH FDUEyQ FRPSDFWDGRV D DOWDV SUHVLRQHV, los 
FXDOHV VH XVDUiQ HQ ORV SURFHVRV GH FRPEXVWLyQ GH KRUQRV HQ OD LQGXVWULD GH
SURGXFFLyQde FHUiPLFDVTXHVRQUHOHYDQWHVHQHOiUHDPHWURSROLWDQDGH6DQ-RVp
GH&~FXWD\VXiUHDIURQWHUL]DFRQOD5HS~EOLFD%ROLYDULDQDGH9HQH]XHOD 
 
 
1. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL  
 
Preparación de las muestras. 6H WRPDURQ PXHVWUDV UHSUHVHQWDWLYDV GH FDUEyQ
mineral de XQDGHODVPLQDVPiVLPSRUWDQWHVGHODUHJLyQODPLQD&HUUR7DVDMHUR, 
XELFDGD HQ HO iUHD PHWURSROLWDQD GH 6DQ -RVp GH &~FXWD /DV PXHVWUas se 
pulverizaron manualmente en molino de rodillos. (O SROYR obtenido se tamizy en 
malla pasante número PP8WLOL]DQGRHOVHFDGHURGHFLUFXODFLyQ IRU]DGD
PDUFD*DEULHOOL®DXQDWHPSHUDWXUDGH.durante KRUDV, VHUHDOL]yHO
proceso de VHFDGR a la masa inicial de la muestra, se le agregaron tres tipos 
GLIHUHQWHV GH DJOXWLQDQWHV DJXD GHVWLODGD DOFRKRO FRPHUFLDO DO  \ $&30 HQ
SRUFHQWDMHHQSHVRFRQYDULDFLRQHVFDGDHQXQUDQJRFRPSUHQGLGRHQWUHHO\
 /uego se compacty con una carga constante de  JI
3RVWHULRUPHQWH, VH SURFHGLy D PHGLU OD FRQGXFWLYLGDG WpUPLFD k FRQ HO VLVWHPD
.'-3UR 5 tomando cinco lecturas de k, FRQ XQD GLIHUHQFLD HQWUH PHGLGDV GH
FLQFRPLQXWRV\GHVSXpV se promediaron. 3DUDFRPSOHPHQWDU ODFDUDFWHUL]DFLyQGH
()(&72'(/7,32<&21&(175$&,Ï1'($*/87,1$17((1/$&21'8&7,9,'$'7e50,&$'(32/926'(&$5%Ï1
-RUJH+HUQDQGR%DXWLVWD5XL]*DEULHO3HxD5RGUtJXH]:LOOLDP$SHUDGRU&KDSDUUR
ODV PXHVWUDV GH FDUEyQ GH OD PLQD &HUUR 7DVDMHUR HO SRUFHQWDMH GH FHQL]D VH
GHWHUPLQy XVDQGR OD QRUPD $670 ' OD FRQFHQWUDFLyQ GH D]XIUH VH KDOOy, 
HPSOHDQGRODQRUPD$670'PLHQWUDVTXHODPDWHULDYROiWLOVHREWXvo, según 
ODQRUPD$670' 
 
Método experimental. (O VLVWHPD .'-3UR® SHUPLWH KDOODU ODV SURSLHGDGHV
WpUPLFDVXVDQGRFRPRSULQFLSLR ItVLFRdHO IOXMR OLQHDO WUDQVLWRULRGHFDORUHQdonde 
VH PRQLWRUHD HO SHUILO GH WHPSHUDWXUD HQ IXQFLyQ GHO WLHPSR (O VLVWHPD Uealiza 
PHGLFLRQHV H[SHULPHQWDOHV TXH VH DMXVWDQ D IXQFLRQHV H[SRQHQFLDOHV LQWHJUDOHV
PHGLDQWH XQ SURFHGLPLHQWR QR OLQHDO GH PtQLPRV FXDGUDGRV 8Q WpUPLQR GH OD
tendencia lineal, corrige los cambios de temperatura de la muestra durante la 
medida, optimizandRDVtODH[DFWLWXGGHODVOHFWXUDV>9]. 
 
 
  
D E 
 
Figura 1. Sistema .'-3URDVHQVRURVRQGDEPRQWDMHH[SHULPHQWDO 
 
/DILJXUDDPXHVWUDHOVLVWHPD.'-3UR5 junto con la sonda o aguja empleada 
HQ HO GHVDUUROOR GHO SUHVHQWH WUDEDMR (Q OD ILJXUD E VH SUHVHQWD HO GLVHxR 
H[SHULPHQWDO HPSOHDGR SDUD HIHFWXDU ODVPHGLFLRQHV GH ODV SURSLHGDGHV WpUPLFDV
deOSROYRGHFDUEyQFRPSDFWDGRFRQGLIHUHQWHVSRUFHQWDMHVHQ peso del aglutinante. 
6H YLVXDOL]D OD XELFDFLyQ GH OD VRQGD R VHQVRU, VREUH ODPXHVWUD GH FDUEyQ \ VX
FRQH[LyQcon el analizador .'-3UR5. 
 
Los valores de k se determinan con el PRQLWRUHR GH OD GLVLSDFLyQ GHO FDORU que 
SURYLHQHGHXQDIXHQWH OLQHDO WUDQVLWRULDGDGDSRUXQYROWDMHFRQRFLGR (OJUDGLHQWH
de temperatura para XQPHGLRLQILQLWRDXQDGLVWDQFLDUP SUy[LPDa la IXHQWHOLQHDO
de calor, está dado por &DUVODZ+6HWal >@. 
 
 
KD2 pro® 
Muestra 
Sonda 
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οܶ = ொ
ସగ௞௧
݁൬ି
ೝమ
రವ೟൰                
 
'RQGH݇ HVODFRQGXFWLYLGDGWpUPLFD:P-1 K-1ܦ HVODGLIXVLYLGDGWpUPLFDP s-1
4-P-1FRUUHVSRQGHDODFDQWLGDGGHFDORUDSOLFDGDHQIRUPDLQVWDQWinea, \ݐ VHV
tiempo. &RQVLGHUDQGRD4 FRPRun pulso instantáneo de calor en un intervalo de 
WLHPSRWW1, la HFXDFLyQVHWUDQVIRUPDen: 
 
οܶ = െ ௤
ସగ௞
ܧ݅ ቀെ ௥
మ
ସ஽௧
ቁ               0 < ݐ < ݐଵ             
 
'RQGHݍ es la WDVDGHGLVLSDFLyQGHFDORU:Pݐ1 HVHOWLHPSRGHFDOHQWDPLHQWR\
ܧ݅ HV OD LQWHJUDO H[SRQHQFLDO >11@ (O JUDGLHQWH GH WHPSHUDWXUD GHVSXpV GH
LQWHUUXPSLUHOSXOVRGHFDORUHQHOSURFHVRGHHQIUHDPLHQWR W!W está dado por la 
HFXDFLyQGH$EUDPRZLW] [11]: 
 
οܶ = െ ௤
ସగ௞
ቂെܧ݅ ቀെ ௥
మ
ସ஽௧
ቁ+ ܧ݅ ቀെ ௥
మ
ସ஽(௧ି௧భ)
ቁቃ          ݐ > ݐଵ     
 
/DFRQGXFWLYLGDG WpUPLFD kGH ODPXHVWUDHQHVWXGLRVHGHWHUPLQD ajustando los 
GDWRVGH WHPSHUDWXUDWRPDGRVGXUDQWHHO WLHPSRGHFDOHQWDPLHQWRHFXDFLyQ\
GXUDQWH HO HQIULDPLHQWR HFXDFLyQ  'LFKR DMXVWH HV no-OLQHDO GH PtQLPRV
FXDGUDGRV >@, en donde los valores de  k se minimizan con la GLIHUHQFLDHQWUHHO
PRGHODGR\HOPHGLGRSRUHOVHQVRUGHWHPSHUDWXUD8QIDFWRUGHWHQGHQFLDOLQHDOVH
LQFOX\HHQHOSURFHGLPLHQWRLQYHUVR/DPD\RUtDGHORVH[SHULPHQWRVQRRFXUUHEDMR
condiciones constantes de temperatura, por WDOUD]yQVHDVXPHTXHOD temperatura 
SXHGHVHUGHWHQGHQFLD OLQHDO\VHXWLOL]DXQSDUiPHWURGHDMXVWHDHVWDWHQGHQFLD, 
permitiendo reducir el error HQIRUPDsustancial. 
  
Otros estudios WHyULFRSDUDKDOODUk, donde se FRQVLGHUDODIXHQWHSXOVDGDGHIRUPD
FLOtQGULFDGHradio ܽ P\ORQJLWXG2ܾ PPLGLHQGRODWHPSHUDWXUDHQel centro de la 
muestra, reporta que el gradiente de temperatura durante el calentamiento (0 < ݐ <
ݐଵ), es GDGRSRUODHFXDFLyQ\GXUDQWHHOHQIULDPLHQWRW!W1, SRUODH[SUHVLyQ 
[13]. 
  
οܶ = ௤
ସగ௞ ׬ ݑ
ିଵஶ
௥మ/ସ஽௧ exp(െݑ) ݁ݔ݌[െ(ܽ/ݎ)
ଶݑ]ܫ଴(2ܽݑ/ݎ)݁ݎ݂ ቀ
௕
௥ ξݑቁ ݀ݑ         
 
οܶ = ௤
ସగ௞ ׬ ݑ
ିଵ௥
మ/ସ஽(௧ି௧భ)
௥మ/ସ஽௧ exp(െݑ) ݁ݔ݌[െ(ܽ/ݎ)
ଶݑ]ܫ଴(2ܽݑ/ݎ)݁ݎ݂ ቀ
௕
௥ ξݑቁ݀ݑ        
 
'RQGHܫ0(ݔ) UHSUHVHQWDXQDIXQFLyQGH%HVVHOPRGLILFDGDGHRUGHQFHUR݁ݎ݂ (ݔ) es 
ODIXQFLyQHUURU\ݑ es una YDULDEOHGHLQWHJUDFLyQ 
 
()(&72'(/7,32<&21&(175$&,Ï1'($*/87,1$17((1/$&21'8&7,9,'$'7e50,&$'(32/926'(&$5%Ï1
-RUJH+HUQDQGR%DXWLVWD5XL]*DEULHO3HxD5RGUtJXH]:LOOLDP$SHUDGRU&KDSDUUR
Si ܽ/ݎ VHDSUR[LPDDFHUR\ ܾ/ݎ DLQILQLWRVHUHGXFHQODVHFXDFLRQHV4\5DODV
e[SUHVLRQHV \ 
 
3DUD HO WLSR GH VHQVRU \ PLFURFRQWURODGRU TXH PDQHMD HO VLVWHPD .' VH KD
HQFRQWUDGR TXH ODV HFXDFLRQHV  \ , ajustan los datos del gradiente de 
WHPSHUDWXUD WDQ ELHQ FRPR ODV HFXDFLRQHV  \  SHUR GDQ YDORUHV XQ SRFR
GLIHUHQWHV SDUD HO DMXVWH HQ ORV SDUiPHWURV YDULDFLyQ TXH GHEH LQFOXLUVH HQ OD 
FDOLEUDFLyQGHOHTXLSRDVtODVHFXDFLRQHVPiVVLPSOHV\VRQFRQILDEOHVSDUD
determinar el valor de k. 
 
 
2. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
8QD YH] REWHQLGDV ODV PXHVWUDV VH SURFHGLy D DQDOL]DU HO SRUFHQWDMH GH FHQL]D
PDWHULDYROiWLOFDUEyQILMRD]XIUH\ HOSRGHUFDORUtILFR/DVQRUPDV$670'[14] se 
utilizaron HQ OD GHWHUPLQDFLyQ GH ORV SDUiPHWURV DQWHULRUHV que se encuentran 
registrados en la tabla 1. 
 
'H ORV UHVXOWDGRV DQWHULRUHV \ XVDQGR OD QRUPD $670' - que FODVLILFD el 
FDUEyQVHJ~QHOFRQWHQLGRGHFDUEyQILMR\PDWHULDYROiWLOHVSRVLEOHDILUPDUTXHODV
PXHVWUDV GH FDUEyQ GH OD PLQD &HUUR 7DVDMHUR FRUUHVSRQGHn D XQ FDUEyQ WLSR
ELWXPLQRVR FODVLILFDGR FRPR DOWR YROiWLO &) \ 09! que puede ser 
utLOL]DGRFRPRFDUEyQDJORPHUDQWH. (VWH UHVXOWDGR implica ODH[LVWHQFLDGHXQDOWR
potencial como materia prima para IDEULFDr brLTXHWDVVyOLGDVFRPSDFWDGDV. 
 
Tabla 13RUFHQWDMHHQSHVRGHFHQL]DPDWHULDYROiWLOFDUERQRD]XIUH\HOSRGHUFDORUtILFR. 
 
Análisis Porcentaje (%) 
Ceniza  
0DWHULDOYROiWLO09  
&DUEyQ)LMR&)  
$]XIUH  
3RGHU&DORUtILFR3& &DOJ 
 
(QODVWDEODV\VHSUHVHQWDQORVUHVXOWDGRVH[SHULPHQWDOHVHQFRQWUDGRVGHOD
GHQVLGDG ȡ FRQGXFWLYLGDG WpUPLFD SURPHGLR k \ WHPSHUDWXUD T SDUD ODV
PXHVWUDV GH SROYR GH FDUEyQ GH OD PLQD &HUUR 7DVDMHUR HQ IXQFLyQ GH OD
FRQFHQWUDFLyQGHIOXLGRDJXDDOFRKRO\$&30, UHVSHFWLYDPHQWH\SDUDODSUHVLyQ
GHFRPSDFWDFLyQFRQVWDQWHGH1 'HORVUHVXOWDGRVDQWHULRUHVVHDSUHFLDTXHHO
valor promedio de k SDUD OD PXHVWUD GH FDUEyQ HQ SROYR FRQ WDPDxR GH JUDQR
LQIHULRUDPVLQIOXLGRUHSRUWDXQYDORUSURPHGLRGH33:P-1 
K-1 SDUD XQD WHPSHUDWXUD SURPHGLR GH 851, . valor que es similar al 
reportado :P-1 K-1 por <67RXORNLDQ et al [15].  
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Tabla 2. 'HQVLGDGFRQGXFWLYLGDGWpUPLFD\WHPSHUDWXUDSDUDHOFDUEyQHQSROYRFRQDJXD. 
 
% AGUA ȡ (Kg/m3) k (Wm-1 K-1) T (K) 
 ,3   
5 1,5   
 ,51,6   
15 1,9 4  
 ,6   
 ,81,5   
 1,9   
35 8161,8   
    
 
Tabla 3. 'HQVLGDGFRQGXFWLYLGDGWpUPLFD\WHPSHUDWXUDSDUDHOFDUEyQHQSROYRFRQDOFRKRO. 
 
% ALCOHOL ȡ (Kg/m3)) k (Wm-1 K-1) T (K) 
 664   
5 661,3   
 654,6   
15 649,5   
 648   
 ,3   
    
35 ,8   
 861   
 
Tabla 4. 'HQVLGDGFRQGXFWLYLGDGWpUPLFD \WHPSHUDWXUDSDUDHOFDUEyQHQSROYRFRQ$&30. 
 
% ACPM ȡ (Kg/m3)) k (Wm-1 K-1) T (K) 
    
5 ,3   
 ,1   
15 661,4   
 ,5   
    
    
35 891,5   
 935 1  
 
$ODQDOL]DUORVYDORUHVGHȡ, k \TSDUDODVPXHVWUDVGHFDUEyQFRQFRQFHQWUDFLRQHV
GH IOXLGRVXSHULRUHVDOH LQIHULRUHVDOWDEODV\ VHREVHUYDTXH OD
GHQVLGDGYROXPpWULFDWLHQGHDDXPHQWDUcon ODFRQFHQWUDFLyQGHOIOXLGR\VHDSUHFLD
TXHGLFKRSDUiPHWURRVFLODHQWUHNJP3 \NJP3 para la mezcla con 
DJXDHQWUHNJP3 \NJP3 para la muestra con alcoKROPLHQWUDV
()(&72'(/7,32<&21&(175$&,Ï1'($*/87,1$17((1/$&21'8&7,9,'$'7e50,&$'(32/926'(&$5%Ï1
-RUJH+HUQDQGR%DXWLVWD5XL]*DEULHO3HxD5RGUtJXH]:LOOLDP$SHUDGRU&KDSDUUR
TXH FXDQGR VH YDUtD OD FRQFHQWUDFLyQ GH $&30, OD GHQVLGDG YDUtD HQWUH 
NJP3 \NJP3. 
 
/DFRQGXFWLYLGDGWpUPLFDkVHLQFUHPHQWDDODXPHQWDUODFRQFHQWUDFLyQHQSHVRGHl 
aglutinante agregado, SDUDODWHPSHUDWXUDUHSRUWDGDDPELHQWHHQFRQWUiQGRVHTXH
ORV YDORUHV H[SHULPHQWDOHV GH k YDUtDQ HQ XQ UDQJR GH :P-1 K-1 a 
:P-1 K-1, cuando se utiliza agua FRPR IOXLGR mientras que para el 
DOFRKRO, HOUDQJRGHYDULDFLyQHVGH:P-1 K-1 D:P-1 K-1 \
SDUD HO $&30RVFLOy HQWUH :P-1 K-1 \ 1:P-1 K-1 'H ORV
resultados anteriores, VHSXHGHDILUPDUTXHODPH]FODGH FDUEyQFRQDJXDSUHVHQWD
la mD\RU FRQGXFWLYLGDGWpUPLFD. 
 
 
 
 
Figura 2&RQGXFWLYLGDGWpUPLFDHQIXQFLyQGHODFRQFHQWUDFLyQGHDOFRKRODJUHJDGDDODPXHVWUD 
 
 
(O FRPSRUWDPLHQWR GH k HQ IXQFLyQ GH OD FRQFHQWUDFLyQ GHO DJOXWLQDQWH DJUHJDGR
DOFRKRO DJXD \ $&30 VH SUHVHQWD HQ ODV ILJXUDV   \  UHVSHFWLYDPHQWH HQ
donde OD OtQHD VyOLGD FRUUHVSRQGH DO PHMRU DMXVWH D ORV GDWRV H[SHULPHQWDOHV, 
usando XQD IXQFLyQ ORJtVWLFD GH FUHFLPLHQWR, FRQ OtPLWH GH VDWXUDFLyQ GDGD SRU OD
H[SUHVLyQ>16]. 
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'RQGHA2 FRUUHVSRQGHDOYDORUGHODFRQGXFWLYLGDGWpUPLFD yGHODPXHVWUDFXDQGR 
VH DJUHJD XQD FDQWLGDG PtQLPD GH DJOXWLQDQWH x=5 wt A1 es el valor de la 
SURSLHGDGWpUPLFDFXDQGRODFRQFHQWUDFLyQGHl aglomerante es mX\JUDQGHx>>HV
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decir, HOYDORUPi[LPRGHVDWXUDFLyQx0 KDFHUHIHUHQFLD al punto donde se produce el 
cambio de curvatura, \n HVODUD]yQGHFUHFLPLHQWR'HORDQWHULRUVHDSUHFLD que el 
SDUiPHWUR $ ILJXUDV   \ , FRUUHVSRQGH H[DFWDPHQWH D ORV GDWRV UHSRUWDGRV 
para k en las tablas \SDUDODVFRQFHQWUDFLRQHVEDMDV GHODJOXWLQDQWH. (n 
HVWDVPLVPDVJUiILFDV DODQDOL]DUHOSDUiPHWUR$1, se observa que el valor de k para 
ODPD\RUFRQFHQWUDFLyQGHDJOXWLQDQWH DOFRKRODJXD\$&30, reporta los valores 
GH:P-1 K-1:P-1 K-1 \:P-1 K-1 respectivamente. 5HYLVDQGRORV
FRHILFLHQWHVGHFRUUHODFLyQ5\ODVGHVYLDFLRQHVFXDGUiWLFDVPHGLD&KL, en los 
DMXVWHVUHDOL]DGRVD ORVGDWRVH[SHULPHQWDOHV, XVDQGR ODH[SUHVLyQVHREVHUYD
TXHORVYDORUHVUHSRUWDGRVSDUD ORVSDUiPHWURV$1 \$ VRQFRQILDEOHVSXHV5 es 
PX\FHUFDQRDODXQLGDG\FKL HVGHORUGHQGH-6 ILJXUDV\. 
 
 
 
Figura 3&RQGXFWLYLGDGWpUPLFDHQIXQFLyQGHODFRQFHQWUDFLyQGHDJXDDJUHJDGDDODPXHVWUD 
 
Comparando los resultados de k a temperatura ambiente, reportados en la literatura 
SDUDHO SROYRGHFDUEyQ :P-1K-1 >@ SDUDHO DJXD  :P-1K-1 >@ HO
DOFRKRO  :P-1K-1 >@ \ HO $&30  :P-1K-1 >@ FRQ ORV KDOODGRV
H[SHULPHQWDOPHQWH HQ HVWH WUDEDMR WDEODV   \  VH DSUHFLD TXH HVWiQ HQ HO
PLVPR RUGHQ GH PDJQLWXG \ TXH ORV YDORUHV GH k aumentan al incrementar la 
FRQFHQWUDFLyQGHODJOXWLQDQWHDJXDDOFRKRO\$&30FRLQFLGLHQGRFRQORUHportado 
SRU5DIIL0HWDO>@ 
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Figura 4&RQGXFWLYLGDGWpUPLFDHQIXQFLyQGHODFRQFHQWUDFLyQGH$&30DJUHJDGDDODPXHVWUD 
 
 
3. CONCLUSIONES 
 
'HO DQiOLVLV VREUH HO SRUFHQWDMH GH FHQL]DPDWHULD YROiWLO FDUEyQ ILMR D]XIUH \ HO
SRGHU FDORUtILFR UHDOL]DGR D ODVPXHVWUDV GH SROYR GH FDUEyQ VH FRQFOX\H TXH HO
FDUEyQ GH OD PLQD &HUUR 7DVDMHUR FRUUHVSRQGH D XQ FDUEyQ WLSR ELWXPLQRVR
FODVLILFDGRFRPRDOWRYROiWLOque SXHGHVHUXWLOL]DGRFRPRFDUEyQDJORPHUDQWH. 
 
Se reporta HOYDORUGHODFRQGXFWLYLGDGWpUPLFDDWHPSHUDWXUDDPELHQWHGHPXHVWUDV
GHSROYRGHFDUEyQGH ODPLQDGH&HUUR7DVDMHURFRQ WDPDxRGHJUDQR LQIHULRUD
PVRPHWLGRVDXQDSUHVLyQGHFRPSDFWDFLyQGH1\VHencontry un valor 
promedio GH:P-1 K-1. 
 
(O DQiOLVLV GH OD FRQGXFWLYLGDG WpUPLFD k HQ IXQFLyQ GH OD FRQFHQWUDFLyQ GHl 
aglutinante DJXD DOFRKRO \ $&30 SHUPLWH FRQFOXLU TXH al aumentar su 
FRQFHQWUDFLyQ, se incrementa el valor de k, lo cual IXH FRUURERUDGR FRQ HO
comportamiento de la densidad de la muestra, que WDPELpQ VH LQFUHPHQWD DO
DXPHQWDUODFRQFHQWUDFLyQGHIOXLGRDJUHJDGo. (Ocomportamiento GHNHQIXQFLyQGH
ODFRQFHQWUDFLyQGHODJOXWLQDQWH VHDMXVWyDXQDIXQFLyQORJtVWLFDGHFUHFLPLHQWRFRQ
OtPLWH GH VDWXUDFLyQ GDGD SRU OD H[SUHVLyQ 6 \ VH reportaron los valores de k 
FRUUHVSRQGLHQWHV D OD VDWXUDFLyQ GH OD PH]FDO FDUEyQ-aglutinante, dados por el 
SDUiPHWUR $1 presente en la IXQFLyQ GH DMXVWH, valores que pueden considerase 
FRQILDEOHVpor TXHHOFRHILFLHQWHGHFRUUHODFLyQ5 HVPX\FHUFDQRDODXQLGDG \OD
GHVYLDFLyQFXDGUiWLFDPHGLDHVPX\SHTXHxDGHORUGHQGH-6.  
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(QJHQHUDO, VHHQFRQWUyTXH ODVPXHVWUDVTXHSUHVHQWDURQ ODPD\RUFRQGXFWLYLGDG
WpUPLFDIXHURQODVTXHXWLOL]DURQagua como aglutinante GHELGRPX\SRVLEOHPHQWe, a 
ODELSRODULGDGGHODPROpFXODGHDJXD 
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